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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
El primer resultado  de MODERGIS en coherencia con el objetivo propuesto es 
determinar los potenciales  de fuentes renovables de energía, partiendo de zo-
nas que ambiental, social y culturalmente son factibles les para el uso sosteni-
ble, se presenta este resultado en la tabla 38, que  identificó  26634 MW  de 
potencial eólico, 349,4 GW de potencial solar (muy superior al presentado por  
la asociación de fabricantes de paneles solares de Europa - EPIA en 5900 MW, 
debido a que ellos referencian sola a  la radiación de la capital del país en este 
caso Bogotá). En Biocombustibles aporto  9667 Km² para  caña de azúcar en 
producción de bioalcohol, 291486  Km² en palma de africana, que se puede 
mezclar en diesel oíl para producir Biodiesel y 366310 Km² para biomasa fores-
tal que puede ser usada en plantas de co-cogeneración o en biocombustibles 
de tercera generación.  
 
Tabla 38 Resumen de Potenciales con MODERGIS 
Fuente Unidad 
Capacidad 
Potencial 
Característica  
Energía Solar PV GW 349,4 Solo con (1%)  del 30%  factible 
Energía Eólica  GW 26,6 Alta Potencia ( 1300 Kw) 
Dendroenergía  km² 68066 Biomasa Forestal (sostenible) 
Palma de Aceite  km² 291486 Africana (Potencial Sostenible) 
Caña de Azúcar  km² 9667  Caña A.(Potencial Sostenible) 
Banano  km² 134823 Banano(Potencial Sostenible) 
Maíz  km² 61860 Maíz (Potencial Sostenible) 
Jatropha  km² 710619 (Potencial Sostenible) 
Fuente: MODERGIS - Elaboración Propia. 
   
En cuanto a la demanda de energía, los resultados obtenidos por la simulación 
de MODERGIS, presenta unos requerimientos de demanda total de energía 
para el año 2030 de 1707 400 TJ, en electricidad  de 249430 TJ. En generación 
de energía eléctrica se requiere de 87416 GWh, según lo previsto en el plan de 
expansión en condiciones normales (ver tabla 39). Lo simulado con MODER-
GIS para el escenario presencia de  fenómeno de niño arroja un resultado de  
solo  80510 GWh.(ver tabla 40) Esta diferencia en la oferta de energía eléctrica 
y no prevista por en el plan de expansión de la UPME viabiliza el escenario de 
inclusión de energías renovables (ver tabla 41) propuesto por  MODERGIS  y 
se puede realizar el cambio en la matriz energética de pasar de 0,23%  al  7%, 
objeto de  esta investigación  para suplir el déficit.  
  
La simulación realizada del efecto que el fenómeno del Niño Oscilación del Sur 
– ENSO tendría sobre el sistema hidro-térmico del sistema eléctrico nacional,  
arroja  un déficit de generación de origen hidroeléctrico después del año 2020, 
creando posibles problemas en el suministro eléctrico, debido a que el respaldo 
de la capacidad  instalada de origen térmico esta limitada y no pueden superar 
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la generación de 5000 GWh año en carbón mineral,  y 20 000 GWh- año en 
gas natural.  
 
Se observa que las pocas reservas de gas natural existentes podría ser un in-
conveniente en la generación de orden térmico ya que después del año 2018 
mostrado por los resultado de  MODERGIS,  se prevé un agotamiento de las 
reservas Gas Natural, en tal sentido debería pensarse que para satisfacer la 
demanda eléctrica sería necesario establecer un mercado  basado en  importa-
ciones y precios internacionales. Como alternativa a este problema, están las 
fuentes renovables de energía como la energía, eólica, solar y co-combustión, 
resultados de MODERGIS.  
 
 
 
Figura  42. Simulación del Fenómeno del Niño (ENSO) en Colombia 
Fuente: MODERGIS - elaboración Propia 
Es claro que a  la escasez de recursos hídricos o aportes de agua en los em-
balses de las centrales hidroeléctricas (véase línea azul oscura figura 42), se 
ve reflejado en el aumento de la generación con los combustibles fósiles para 
satisfacer la de demanda de energía (ver línea azul claro para gas natural y 
morada para carbón mineral). Esto incrementa el consumo en  Gas Natural y 
de Carbón Mineral, y lo más importante observamos como aumenta la partici-
pación de la energía eólica y solar (ver línea naranja para eólica y azul clara 
para solar) cuando se presenta este fenómeno que es secuencial con una fre-
cuencia regular de diez  (10) años, pero con las estadísticas de presencia de 
fenómeno de niño se observa  que la frecuencia tiente a ser menor  seis (6) 
años y tres (3) es la más estable. 
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En la tabla 39 se observa el escenario normal estándar que pudiera ocurrir   en 
condiciones  normales sin la presencia del fenómeno del niño y con una hidro-
logía normal.   
Tabla 39.  Simulación del Plan de Expansión condiciones normales en Colombia 
 
Fuente: ENERDEM - LEAP 
 
En la tabla 40 se observa los resultados de  la simulación del escenario del 
plan se expansión en generación de la UPME incluyendo la presencia del 
fenómeno del niño sin ningún respaldo de capacidad térmica, situación no pre-
vista en el plan de expansión, ni el respaldo de centrales de generación con 
energías renovable. 
Es claro que la flexibilidad de MODERGIS e internamente de su modulo Ener-
DEM, permite hacer este tipo de simulación al sensibilizar el orden de merito en 
la operación del as centrales e introducir participación en los aportes hídricos o  
combustibles dependiendo de su oferta. Esto también se puede hacer para  las 
caracterizas propias de las energías renovables incluyendo la presencia del 
recurso.       
 
 
 
 
 
 
 
ENERDEM
Escenario: Plan de Expansión en Generación, UPME. Sin modificaciones.
Unidades GWh 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Hidroelectricas SIN 38910,0 50414,7 47666,0 48498,7 50781,7 50781,7
Hidroelectrica El Quimbo 0,0 0,0 2214,2 2252,8 2358,9 2358,9
Hidroelectrica Sogamoso 0,0 0,0 4473,1 4551,2 4765,4 4765,4
Hidroelectrica Porce IV 0,0 0,0 2236,5 2275,6 2382,7 2382,7
Hidroelectrica Pescadero 0,0 0,0 0,0 6826,8 7148,2 7148,2
Cogenerado y Autoproductor 114,0 12,8 0,0 0,0 137,8 375,9
Termo Gecelca 3 0,0 0,0 0,0 0,0 176,9 482,4
Termicas carbon SIN 2086,0 94,5 0,0 0,0 1015,3 2769,2
Termicas Gas Natural SIN 7128,0 370,7 0,0 0,0 3983,5 10864,7
Eolicos MODERGIS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Termocol GNFO 0,0 0,0 0,0 0,0 297,8 812,1
Hidro Miel II 0,0 0,0 754,8 768,0 804,2 804,2
Hidro Cucuana 0,0 0,0 335,5 341,3 357,4 357,4
Hidro Amoya 0,0 0,0 436,1 443,7 464,6 464,6
Plantas Menores 2121,0 3026,4 2861,4 2911,4 3048,5 3048,5
Solar PV  MODERGIS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 50359,0 53919,2 60977,6 68869,6 77722,9 87416,0
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Tabla 40 Simulación del Plan de Expansión con fenómeno del niño. 
 
Fuente: ENERDEM - LEAP 
 
En la tabla 41 se presenta los resultados de la simulación del fenómeno del 
niño con la inclusión de energías renovables, se observa los valores de la baja 
en generación hidroelectricidad debido a los bajos aporte de los ríos a los em-
balses y el aumento de la generación con  gas natural y carbón mineral. Es im-
portante resaltar que  como objetivo fundamental de esta investigación se hace 
la inclusión de energía eólica  y energía solar para solucionar el desbalance 
presentado por la bajo en la participación de las centrales hidroeléctricas por la 
presencia del fenómeno del niño.   
La diferencia entre los escenarios del plan de expansión en condiciones norma-
les y el escenario del plan de expansión con fenómeno del niño es un déficit de  
generación de 6906 GWh. Bajo estos resultado se construye un nuevo escena-
rio con la inclusión de energía eólica y solar, la simulación se basó primero en 
las observaciones de los aportes de los ríos a los embalses de los últimos 20 
años, segundo en el análisis de la información sobre presencia del fenómeno 
de niño en los últimos veinticinco años, ajustado al ultimo evento presentado en 
el año 2010 y tercero de revisar las potencialidades de energías renovables, en 
especial de energías solar y eólica, que arrojó el modulo de EnerGIS. 
 
Se observa como la energías eólica inicia su participación en el año 2020, se 
duplica para el año 2025 y prácticamente esta triplicada para el año 2030. La 
energía solar inicia para el año 2015 y rápidamente se va posicionando hasta 
llegar a 3.6% de la generación total en el años 2030.  
 
ENERDEM 
Escenario Plan de Expansión en Gneración UPME con Fenomeno de Niño
Unidades Gigawatt-Hours 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Hidroelectricas SIN 38910,0 23897,3 44807,4 44807,4 23897,3 44807,4
Hidroelectrica El Quimbo 0,0 0,0 2081,4 2081,4 1110,1 2081,4
Hidroelectrica Sogamoso 0,0 0,0 4204,8 4204,8 2242,6 4204,8
Hidroelectrica Porce IV 0,0 0,0 2102,4 2102,4 1121,3 2102,4
Hidroelectrica Pescadero 0,0 0,0 0,0 6307,2 3363,8 6307,2
Cogenerador y Autoproductor 114,0 337,3 69,7 96,4 337,3 337,3
Termo Gecelca 3 0,0 0,0 108,6 150,3 525,6 525,6
Termicas carbon SIN 2086,0 4309,9 712,4 1109,1 4309,9 3447,9
Termicas Gas Natural SIN 7128,0 14795,6 2751,2 3807,6 14795,6 11836,5
Eolicos MODERGIS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Termocol GNFO 0,0 0,0 164,5 227,7 796,3 884,8
Hidro Miel II 0,0 0,0 709,6 709,6 378,4 709,6
Hidro Cucuana 0,0 0,0 315,4 315,4 168,2 315,4
Hidro Amoya 0,0 0,0 410,0 410,0 218,6 410,0
Plantas Menores 2121,0 2540,4 2540,4 2540,4 2540,4 2540,4
Solar PV  MODERGIS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 50359,0 45880,5 60977,6 68869,6 55805,4 80510,5
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Tabla 41. Simulación P. de E. con fenómeno de Niño y Energías Renovables. 
 
Fuente: ENERDEM - LEAP 
 
Este escenario fue revisado recientemente y se descartó el proyecto Porce IV, 
debido a que Empresas Públicas de Medellín – EPM tomo la decisión de no 
construirlo, por esta razón se deja proyecto pero todos sus valores se encuen-
tran en cero. Esto le da mayor solidez a los resultados de MODERGIS ya que 
como se observa en los resultados de la tabla 41 estas dos fuentes renovables 
de energía Eólica y Solar, penetran de manera natural y rápidamente se posi-
cionan en el ámbito de la operación de la generación eléctrica.          
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ENERDEM
Escenario: Plan de Expansión en Generación, UPME.con inclusión de energías renovables.
Unidades GWh 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Hidroelectricas SIN 38910 31923,1 49591,6 48439,8 29871,6 44807,4
Hidroelectrica El Quimbo 0 0 2303,6 2250,1 1387,6 1957,9
Hidroelectrica Sogamoso 0 0 4653,8 4545,7 2803,2 3955,4
Hidroelectrica Porce IV 0 0 0 0 0 0
Hidroelectrica Pescadero 0 0 0 6818,5 4204,8 5933,1
Cogenerador y Autoproductor 114 350,1 2,2 0 409,5 385,2
Termo Gecelca 3 0 0 2,9 0 525,6 494,4
Termicas carbon SIN 2086 4309,9 21,1 0 5171,9 3243,4
Termicas Gas Natural SIN 7128 14795,6 72,5 0 17754,8 13918,2
Eolicos MODERGIS 0 0 0 1337 2803,2 4204,8
Termocol GNFO 0 0 4,3 0 796,3 1498,1
Hidro Miel II 0 0 785,3 767,1 473 709,6
Hidro Cucuana 0 0 349 340,9 210,2 315,4
Hidro Amoya 0 0 453,7 443,2 273,3 410
Plantas Menores 2121 2540,4 2480,9 2423,2 2540,4 2540,4
Solar PV  MODERGIS 0 0 256,6 1504,1 2890,8 3153,6
Total 50359 53919,2 60977,6 68869,6 72116,3 87527
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Tabla 42. Capacidad Instalada plan Expansión vs ENERDEM. 
 
Fuente: ENERDEM - LEAP 
 
2005 2010 2015 2020 2025 2030
8489 8525 8525 8525 8525 8525
8489 8525 8525 8525 8525 8525
0 0 396 396 396 396
0 0 396 396 396 396
0 0 800 800 800 800
0 0 800 800 800 800
0 0 400 400 400 400
0 0 400 400 400 400
0 0 0 1200 1200 1200
0 0 0 1200 1200 1200
26 55 55 55 55 55
26 55 55 55 55 55
0 0 150 150 150 150
0 0 150 150 150 150
694 984 984 984 984 984
694 984 984 984 984 984
3680 3378 3378 3378 3378 3378
3680 3378 3378 3378 3378 3378
0 0 0 0 0 0
0 0 0 200 400 600
0 0 202 202 202 202
0 0 202 202 202 202
0 0 135 135 135 135
0 0 135 135 135 135
0 0 60 60 60 60
0 0 60 60 60 60
0 0 78 78 78 78
0 0 78 78 78 78
459 580 580 580 580 580
459 580 580 580 580 580
0 0 0 0 0 0
0 0 50 300 550 600
13348 13522 15743 16943 16943 16943
13348 13522 15793 17443 17893 18143
CUADRO COMPARATIVO CAPACIDAD INSTALADA ESCENARIO PLAN DE EXPANSIÓN [MEGAVATIOS]
Hidroeléctricas SIN
Hidro Miel II
Total
Plan de 
Expansión
UPME 2010-
2030
Resultados
LEAP Escenario 
ENSO 2005-
2030
Hidro El Quimbo
Termocol GNFO
Hidro Sogamoso
Hidro Porce IV
Hidro Pescadero
Cogeneradores y 
Autoproductores
Termo Gecelca 3
Térmicas Carbón 
SIN
Térmicas Gas 
Natural SIN
Eólicos MODERGIS
Hidro Cucuana
Hidro Amoya
Plantas Menores
Solar PV 
MODERGIS
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En el diseño de la metodología aplicando herramientas del sistema de informa-
ción geográfica SIG, se presentan los resultados de los mapas cartográficos 
aplicados para tal propósito iniciando con el Mapa Energético Sostenible. Este 
mapa con color verde se visualiza zonas factibles que dentro el concepto de 
sostenibilidad contemplado en el numeral 4.1.5  tendrá el menor impacto am-
biental y social. En color rojo se muestran zonas que no deberían ser tenidas 
en cuenta ya que por razones de restricción ambiental social o cultural,  las ex-
ternalidades asociadas al proyecto podrían ser muy  altas y en algunos casos 
no fáciles de desarrollo y acuerdo en los procesos de concertación. Véase figu-
ra 43.      
 
Figura  43. Mapa de Zonas Sostenibles en Colombia 
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Se presentan los mapas finales como resultado de la aplicación de cada una de 
las potencialidades de energías renovables propuesta en la sección 4.1.6 
Biomasa Forestal – Dendroenergía. 
El análisis de esta fuente consideró la selección de las coberturas boscosas o 
arbustivas que permitieran identificar la “posibilidad” de obtener esta fuente de 
biomasa. Los resultados arrojan que 6.8 millones de hectáreas podrían ser uti-
lizadas sin ninguna restricción y con criterio sostenible. Además utilizando los 
factores de transformación de cada especie de podría instalar 4400 megava-
tios. Véase figura 44. 
 
Figura  44. Zonas Factibles para el Aprovechamiento Dendroenergético 
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Palma Africana: Los resultado arrojados para este cultivo es de 29 millones de 
hectáreas factibles y sostenibles y de hacer la relación de productividad se 
podría recuperar 42700 millones de galones de aceite crudo o que puede ser 
utilizado para el Biodiesel B10 o B15, o para las plantas de generación eléctrica 
en zonas no interconectadas o aisladas (fig. 45) 
 
Figura  45. Zonas Potenciales para el Aprovechamiento de Palma Africana. 
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Caña de azúcar: Las aéreas factibles y sostenibles para el cultivo de caña de 
azúcar son cerca de un 1 millón de hectáreas que con el respectivo rendimiento 
representa 2300 millones de galones de etanol que podrían utilizarse para la 
oxigenación de la gasolina motor de la mezcla E10 o E15. Véase figura 46. 
 
Figura  46. Zonas Potenciales para el aprovechamiento de Caña de Azúcar 
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Energía Solar. Los resultados que arroja MODERGIS  en energía solar en Co-
lombia, son promisorios ya que más del 30,76% del territorio Nacional, tiene  
una radiación superior a los 5 kWh/m² promedio año, basados en la Asociación 
Internacional de energía solar, es el valor mínimo para el aprovechamiento en 
sistemas termoeléctricos de alta temperatura. Para el uso fotovoltaico los ran-
gos son menores pero que estarían  entre 4 y 5  kWh/ m² promedio año, según 
la Asociación de la Industria Fotovoltaica y presenta un potencial de 349,4 
GWp con MODERGIS, mayor a los 5.4 GWp que presenta la (EPIA, 2011) en 
su último estudio en países potenciales de uso de energía solar fotovoltaica. 
Véase figura 47.  
 
Figura  47. Mapa de Radiación Solar en Colombia 
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Energía Eólica según figura 48. Los resultados de MODERGIS en Colombia 
es de 26600 MW de potencia instalable, esto solamente en el territorio conti-
nental sin incluir valores en costa fuera, para potencias de 1300 kW y diámetro 
de rotor de 60 m. Se ha clasificado por rango de viento en 5 y 7 m/s en 17000 
megavatios y 6 a 7 m/s en 8900 megavatios y mayor de 7 m/s en 570 megava-
tios. Su gran potencial se encuentra en el departamento de la Guajira, Magda-
lena, Atlántico, Cesar, Norte de Santander y la desembocadura de rio Atrato en 
el golfo de Urabá. Este potencial esta limitado por la selección del aerogenera-
dor utilizado, que para este calculo que fue la de Nordex N-60 de 1300 kW.     
 
Figura  48. Mapa Potencial de Aprovechamiento en Energía Eólica. 
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6. CONCLUSIONES 
 
Se presentan las conclusiones partiendo de como la comunidad científica inter-
nacional esta interpretando y focalizando este tema. Además se verifica el 
cumplimiento de los objetivos propuestos  al inicio de esta investigación, anali-
zando sus alcances y limitaciones que se presentaron. 
  
Al analizar el estado del arte en el entorno Internacional  se puede apreciar que 
no fue posible encontrar plataformas integradas  con la misma filosofía de MO-
DERGIS, de utilizar herramientas integradas como sistema de información ge-
ográfica  para potenciar energías renovables, modelos de prospección de ofer-
ta y demanda de energía, para efectuar simulaciones de escenarios de energía 
e inclusive la simulación y análisis de fenómenos climáticos, incidiendo el com-
portamiento de  la oferta y demanda de energía y que además  a través de 
herramientas de análisis multicriterio y multiobjetivo, retroalimente decisiones 
para incorporar energías renovables, superando la restricciones  ambientales y 
garantizando la seguridad de suministro energético, en la misma plataforma.          
 
Muchos autores aquí citados presentan experiencias exitosas de manera sepa-
ra en la aplicación de su herramienta, por ejemplo en el uso de los sistemas de 
información geográfica para potenciar el recurso de la biomasa, de cultivos 
energéticos, de lugares para la ubicación y uso de la energía eólica y simula-
ción para el uso de la energía solar, pero todos de manera independiente y en 
aplicaciones selectivas de cada uso o fuente energética.  
 
La otra gran tendencia de autores, que se basan en el uso de las diferentes 
herramientas multicriterio y multiobjetivo  para la selección de la mejor o mejo-
res alternativas  en el uso de las energías renovables, es que el procedimiento 
de cada  uno tiende a que los resultados de una simulación, pueda ser el inicio 
de otra con diferente técnica para superar problemas que a veces no  son cla-
ros o que sus resultados no satisfacen las expectativas 
 
En el uso o aplicaciones de modelos de modelos de prospección energética, 
sean de tipo integrado, Top-Down, Bottom-Up, Energía-Economía-Entorno y  
modelos de Evaluación Integral  en general están dirigidos  a un propósito de-
terminado y aplicaciones particulares, no se encontraron modelos de tipo plata-
forma que sirvieran de referencia para hacer una comparación de fortalezas y 
debilidades de MODERGIS, que hubiera servido de aporte constructivo del 
mismo.       
 
Es claro que todas y cada una de las técnicas aquí utilizadas tienen una  pode-
rosa estructura de soluciones. Pero creo que el mayor aporte es que todas de 
manera independiente tienden hacia un mismo propósito el uso eficiente y sos-
tenible de la energía.  
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En cuanto a MODERGIS el gran aporte que tiene es la forma novedosa para 
cuantificar los potenciales de energía renovables con sistema de información 
energética, de manera amplia en diferentes fuentes energéticas como solar, 
eólica y biomasa  de manera integral y en un mismo proyecto. Esto representa 
una optimización en el uso de la información, debido a que la misma informa-
ción cartográfica puede ser utilizada en la potenciación de varios recursos 
energéticos a la vez. De la misma manera se optimiza los recursos computa-
cionales, en el uso del programa y finalmente en el análisis de los resultados 
que se presentan de manera general e integral.       
 
El segundo aporte de modelo son las simulaciones de posibles escenarios, que  
pueden emerger de la concepción netamente energética  o la mezcla  de pro-
blemáticas ambientales naturales, como fenómenos de sequía o abundancia 
hídrica y las consecuencias energéticas que pudiera generar dicho fenómeno. 
Para el estudio de caso desarrollado en esta investigación, se observó que así 
se tenga contemplado en el plan de expansión la construcción de nuevas cen-
trales hidroeléctricas, si no se simula la variable natural “sequia” y su incidencia 
en suministro energético, se presentará un déficit de generación  de  6906 
GWh, que ahora se encuentran en planeación de ser construidas. Este déficit 
puede ser superado al simular 1200 MW adicionales, con la entrada de 600 
MW eólicos, y 600  MW de energía solar, aprovechando los resultados del es-
cenario de ENERSOS de 30 unidades generadoras de 20 000 kW  de energía 
eólica y 30 unidades de energía solar de la misma capacidad. Los resultados  
simulados con sus respectivos factores de planta de cada tecnología,  aportan 
en generación con eólica de 4204,8 GWh y con solar de 3153,6 GWh  que es 
superior a los 6906 GWh de déficit de las centrales hidroeléctricas con escena-
rio de fenómeno de Niño.   
 
El tercer y más importante aporte del modelo fue la conceptualización y  cons-
trucción de un algoritmo lineal, para optimizar planes de fuentes renovables, 
dada una restricción expresada en MW. El algoritmo se fundamenta  en las  
combinaciones de alternativas energéticas renovables, tomando como datos 
los resultados organizados de la jerarquización del método multiatributo VI-
KOR, bajo la restricción de potencia MW,  variable  que nos indica cual será la 
participación de cambio en la matriz energética nacional, promoviendo el uso 
de las energías renovables.  Esto sería una solución a un problema que a la 
vista de los planificadores estaría solucionado, por creer que con la construc-
ción de nuevas centrales hidroeléctricas se tiene garantizado el suministro eléc-
trico sin realizar una simulación del déficit hídrico.  
 
Este algoritmo, cuerpo de ENERSOS es conjuntamente con la implementación 
de VIKOR el elemento de integración con ENERDEM, toma los resultados del 
algoritmo, en este caso 5151  combinaciones, que cumple con la restricción de 
disminución de potencia  y  retroalimentan en el escenario final del fenómeno 
de Niño,  para tener como resultado final, el cambio en la en matriz energética 
de generación con energías renovables, objeto de la investigación.   
 
Como resultado la matriz del caso de estudio, cambia su participación de 
energías renovables del cero veinte y tres 0,23% en el 2005 al  siete 7% de la 
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generación en año 2030, solo con tomar dos alternativas de la solución eólica y 
solar con  1200 MW. 
 
MODERGIS estaría en capacidad de formular planes de fuentes no convencio-
nales de energía, analizados desde la óptica global del sistema energético y 
enmarcado en las dimensiones ambiental, social y económica de sostenibili-
dad, ya que optimiza los objetivos de las dimensiones antes mencionadas con  
un número de las mejores tecnologías energéticas renovables. 
 
Si bien no fue objeto de potenciar pequeñas centrales hidroeléctricas y geoter-
mia es importante continuar con las investigaciones sobre la potenciación de 
este recurso. En este sentido MODERGIS queda planteada la posibilidad de 
ser complementado mediante la implementación del sistema de redes y mapa 
digital de terreno a través de SIG, para la potenciación de pequeñas centrales 
hidroeléctricas muy solicitado en los países andinos. 
 
Los resultados de MODERGIS para el estudio de caso fueron presentados en 
diferentes eventos a nivel nacional e internacional, gracias a que conto con to-
da la información cartográfica y energética suministrada por lo entes guberna-
mentales encargados de recopilar y actualizar la información. Sin embargo la 
falta de información disponible al público puede ser una limitante para su uso y 
modelización.  
 
MODERGIS fue implementado a nivel Internacional en Costa Rica y Paraguay 
para la potenciación de áreas en cultivos de Biocombustibles, proyecto auspi-
ciado por la Comisión Económica para América Latina y el Caribe CEPAL, que 
buscaba el cambio de la matriz energética y la promoción de los biocombusti-
bles de manera sostenible en el sector transporte. Con esta experiencia se en-
riquece los casos de estudio aplicados mediante MODERGIS y se concluye 
que su implementación es posible de manera sencilla y eficaz, cuando se su-
ministra la información necesaria, además que se puede aplicar en todos los 
órdenes regional, municipal o local.  
 
Aunque el propósito de esta investigación no era la formulación de políticas ni 
revisar el régimen regulatorio, se observa que estas dos actividades son fun-
damentales para cambiar la matriz energética dando prioridad a energías reno-
vables, no solo de Colombia sino en cualquier país de la región.  
 
Sin embargo MODERGIS tiene la característica de suministrar elementos de 
juicio para la formulación de Políticas Energéticas que promuevan la inclusión 
de fuentes renovables de energía y contrarrestar las debilidades encontradas. 
Al analizar los resultados parciales de cada modulo ENERGIS, ENERDEM y 
ENERSOS se observa que independientemente se van constituyendo en 
herramientas y elementos de juicio, que dan señales a los formuladores de 
política, para ser coherentes con la utilización de los recursos energéticos pro-
pios, con los planes de desarrollo y planes de gobierno.    
 
En principio se detectan dos aspectos fundamentales y que son indispensables 
de tratar en la agenda de Gobierno Nacional, el primero es la inminente priori-
dad de formular y establecer un marco regulatorio adecuado, que promueva y 
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fomente de manera significativa las energías renovables, como son los Feed-in 
tariffs FIT, que ofrece tarifas fijas de largo plazo a aquellos que utilicen medios 
renovables de generación de electricidad, o los standard portfolios, en la que su 
el Estado, o el gobierno central o su ente regulador, fije un monto, cuota o 
“standard” mínimo de producción a la red de electricidad vía energías renova-
bles.  
 
El segundo es la determinación de potenciales reales de las energías renova-
bles, en tal sentido en los nuevos planes de fuentes renovables de energía, la 
prioridad sea la determinación de los potenciales de recursos energéticos reno-
vables, para que las regulaciones y demás normas legales, sean coherentes 
con los potenciales identificados de estos recursos y por lo tanto promuevan su 
aprovechamiento.  
 
Finalmente MODERGIS puede servir como herramienta de simulación y pros-
pección para que oriente y promueva las energías renovables y asegure el su-
ministro energético de manera sostenible.   
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8.  CUADROS COMPARATIVOS MODELOS.  
Tabla 43. Modelo LEAP 
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Tabla 44. Modelo MARKAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 45. Moldeo ENPEP 
202 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 46. Comparación Modelos LEAP- MARKAL - ENEPEP 
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9. SOCIALIZACIÓN – MODERGIS. 
El Modelo MODERGIS se presento en los siguientes eventos para recibir 
aportes y criticas  y ajustarlo a situaciones reales.   
 
 
 Aplicación del Modelo MODERGIS caso Costa Rica, Comisión Económica 
para América Latina y el Caribe CEPAL. Ministerio de Energía y Telecomu-
nicaciones, San José Diciembre  15- 17, 2011 
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  Foro Latinoamericano sobre Biocombustibles Comisión Económica para 
América Latina y el Caribe CEPAL. Presentación MODERGIS caso Costa 
Rica y Paraguay,  San Salvador 24 – 25 Noviembre de 2011. 
 
 Instituto de Planificación y Soluciones Energéticas IPSE, Unidad de Planifi-
cación Minero Energética UPME, presentación aplicaciones y Bondades 
modelo MODERGIS. Bogotá. Septiembre 2011. 
 
 Comisión Económica para América Latina y el Caribe CEPAL, Diálogos de 
Política y Biocombustibles, presentación del Modelo ModerGIS. Santiago de 
Chile. Marzo 28 y 29 de 2011. 
 
 Unidad de Planificación Minero Energética UPME, Escenarios sostenibles y 
prospección energética - LEAP, presentación modelo ModerGIS. Bogotá fe-
brero 2011 
 
 Curso Internacional Planificación y Gestión Sostenible de los Recursos Am-
bientales Naturales. Comisión Económica para América Latina y el Caribe 
CEPAL. Instituto latinoamericano y del Caribe de Planificación Económica y 
Social IPLES. Aplicación de MODERGIS en la formulación de Políticas de 
recursos Naturales. Cartagena de Indias agosto 2010.  
 
 Congreso Internacional de Energías Alternativas. Indupetrol Universidad 
Autónoma de Bucaramanga. Agosto 2010. 24 horas.  Cartagena de Indias 
agosto 2010. 24 horas. Ponente MODERGIS.  
 
 XIV Congreso Internacional de Tecnologías de la Información Geográficos. 
Universidad de Sevilla. Sevilla España septiembre de 2010. Poster MO-
DERGIS. 
 
 Taller Iberoamericano Aplicación de los Sistemas de Información Geográfi-
ca en las Energías Renovables, Agencia Española para Cooperación Ibe-
roamericana- AECI. Centro de Investigaciones Energéticas Ambientales y 
Tecnológicas, CIEMAT santa Cruz de la Sierra Bolivia. Julio de 2010. 35 
horas Ponente MODERGIS. 
 
 XXII Conferencia Latinoamericana de Energía y Comunicaciones Rurales - 
CLER. Buenos Aires Argentina. Abril 13-16 de 2010.  Ponente. MODERGIS. 
 
 33 Conference International Association for Energy Economics, Sustainable 
Energy Planning Model (ModerGIS) Application to Integrate Renewable 
Energy in the Colombia Case. Rio de Janeiro junio de 2010. Ponente MO-
DERGIS. 
 
 Congreso Internacional de Generación Distribuida, Fundación para la 
Energía de la Comunidad de Madrid, España noviembre 24- 25 2009. Post-
er MODERGIS.   
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 Encuentro Iberoamericano sobre Biocombustibles y Sostenibilidad, Unidad 
de Formación de Energía y Medio Ambiente CIEMAT,” La sostenibilidad de 
los Biocombustibles en Colombia - Madrid 28- 30 de octubre de 2009. Po-
nente. MODERGIS 
 
 Taller Iberoamericano Aplicación de los Sistemas de Información Geográfi-
ca en las Energías Renovables, Agencia Española para Cooperación Ibe-
roamericana- AECI. Centro de Investigaciones Energéticas Ambientales y 
Tecnológicas, CIEMAT Antigua Guatemala octubre 4 -10 de 2009. Ponente 
MODERGIS.  
 
 Curso Taller sobre Política Energética para el Desarrollo Sustentable y Uso 
del Modelo L.E.A.P., Instituto de Economía Energética de la Fundación Bari-
loche – IDEE/FB – Stockholm Environment Institute SEI – Community for 
Energy, Environment and Development COMMEND. San Carlos de Barilo-
che Junio de 2009. 
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10. GLOSARIO 
 
 
ENERGÍA PRIMARIA = EP. Se entiende por energía primaria a las distintas 
fuentes de energía tal como se obtienen en la naturaleza, ya sea: en forma di-
recta como en el caso de la energía hidráulica o solar, la leña y otros combus-
tibles vegetales; o después de un proceso de extracción como el petróleo, 
carbón mineral, geoenergía, Gas  Natural.  
Fuentes no renovables de energía Se consideran fuentes primarias no re-
novables de energía, a aquellos recursos fósiles agotables en el tiempo, y que 
tienen un período de formación de muy largo plazo.    
Petróleo Crudo = PT: Es una mezcla compleja de hidrocarburos de distinto 
peso molecular en la que hay una fracción generalmente pequeña de com-
puestos que contienen azufre y nitrógeno. La composición del petróleo es va-
riable y puede dividirse en tres clases de acuerdo a los residuos de la destila-
ción: como parafinas, asfaltos o una mezcla de ambos. 
Gas Natural = GN: Es una mezcla gaseosa de hidrocarburos. Incluye tanto el 
gas natural libre como el asociado y se presenta también en las minas de 
carbón o zonas de geopresión.  
Carbón Mineral =CM: Es un mineral combustible sólido, de color negro o 
marrón oscuro que contiene esencialmente carbono, así como pequeñas can-
tidades de hidrógeno y oxígeno, nitrógeno, azufre y otros elementos. Resulta 
de la degradación de los restos de organismos vegetales durante largos per-
íodos, por la acción del calor, presión y otros fenómenos fisicoquímicos natu-
rales. 
Combustibles Fisionables o Energía Nuclear Es la energía obtenida del 
mineral de uranio después del proceso de purificación y/o enriquecimiento. Lo 
que se considera energía primaria como "combustibles nucleares" no es el 
mineral de uranio en sí mismo sino el contenido de material fisionable que es 
el que alimenta las usinas nucleares. 
Fuentes renovables de energía Se consideran energías renovables a aque-
llos recursos no fósiles, de bajo contenido de carbono y de períodos de for-
mación relativamente cortos. 
Hidroenergía HE Es la energía potencial de un caudal hidráulico  
Geoenergía  GE La geotérmica es la energía almacenada bajo la superficie 
de la tierra en forma de calor, la cual puede ser transmitida hacia la superficie 
por un fluido que esté en contacto con la roca caliente. Este fluido está consti-
tuido, en general, por agua en estado líquido, vapor o una mezcla de ambos. 
Se considera para esta fuente sólo la porción de dicha energía utilizada en la 
generación de electricidad. 
Energía eólica EE Es la energía producida por el viento y que se puede 
aprovechar en un conjunto turbina-generador  
Energía Solar  ES el aprovechamiento de la radiación electromagnética o la 
captación fotónica de alta media o baja temperatura. 
Leña LE: Es la energía que se obtiene directamente de los recursos foresta-
les. Incluye los troncos y ramas de los árboles, pero excluye los desechos de 
la actividad maderera, los cuales quedan incluidos en la definición de "resi-
duos vegetales" utilizados para fines energéticos. 
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Productos de Caña = BZ: Incluyen los productos de caña de azúcar que tie-
nen fines energéticos. Entre ellos se encuentran el bagazo, el caldo de caña y 
la melaza. 
Otras fuentes primarias Bajo este concepto se incluyen: 
Residuos Animales:  Se refiere a los residuos de las actividades agrope-
cuarias y a los desechos urbanos. Estos pueden ser utilizados directamente 
como combustible en forma seca o convertidos a biogás, a través de un pro-
ceso de fermentación o método de descomposición. 
Residuos Vegetales:  Son los recursos energéticos obtenidos de los resi-
duos agroindustriales y forestales. Se incluyen aquí todos los desechos agrí-
colas (excepto el bagazo de caña), tales como: cascarilla de arroz, cascarilla 
de café, coquito de palma, etc., los desechos de los aserraderos de madera 
(que no se incluyen en el concepto de la leña ni el bagazo, etc.), para propósi-
tos energéticos. 
Residuos Industriales o Recuperados: Sustancias con contenido energético 
producidas en plantas industriales como un subproducto del proceso producti-
vo, como el licor negro del papel, residuos de la industria química (excepto los 
petroquímicos que deben considerarse productos secundarios porque provie-
nen de gas natural o derivados del petróleo). 
Otras Fuentes Energéticas Primarias: Se incluyen la solar (calentamiento de 
agua en viviendas y hoteles, secado de granos, irradiación en células fotovol-
taicas), desechos de ciudad (basura o líquidos residuales) y cualquier otra 
fuente primaria no mencionada en las descripciones anteriores, pero relevan-
tes para la estructura energética del país. 
 
ENERGÍA SECUNDARIA = ES. Se denomina energía secundaria a los dife-
rentes productos energéticos que provienen de los distintos centros de trans-
formación y cuyo destino son los diversos sectores del consumo y/u otros 
centros de transformación.  
Electricidad = EE Es la energía transmitida por electrones en movimiento. Se 
incluye la energía eléctrica generada con cualquier recurso, sea primario o 
secundario, en plantas hidroeléctricas, térmicas, geotérmicas o nucleares.  
Gas Licuado de Petróleo = GLP Consiste en una mezcla de hidrocarburos 
livianos, que se obtienen de la destilación del petróleo y/o del tratamiento del 
gas natural. 
Gasolinas= GM Mezcla de hidrocarburos líquidos, livianos, obtenidos de la 
destilación del petróleo y/o del tratamiento del gas natural, cuyo rango de ebu-
llición se encuentra generalmente entre los 30-200 grados centígrados. De-
ntro de este grupo se incluyen: 
Gasolina de Aviación: Es una mezcla de naftas reformadas de elevado oc-
tanaje, de alta volatilidad y estabilidad y de un bajo punto de congelamiento, 
que se usa en aviones de hélice con motores de pistón. 
Gasolina de Motor: Es una mezcla compleja de hidrocarburos relativamente 
volátiles que con o sin aditivos (como el tetra etilo de plomo) se usa en el fun-
cionamiento de motores de combustión interna. 
Gasolina Natural: Es un producto del procesamiento del gas natural. Se usa 
como materia prima para procesos industriales (petroquímica), en refinerías o 
se mezcla directamente con las naftas. 
Alcohol= AC Comprende tanto el etanol (alcohol etílico) como el metanol (al-
cohol metílico) usados como combustibles. El etanol es un líquido incoloro 
208 
 
que puede producirse por fermentación de materias vegetales con un alto 
contenido de azúcar, como el jugo de caña de azúcar o melazas; materias 
vegetales con un alto contenido de almidón, como la mandioca, maíz, etc.; y 
materias con un alto contenido de celulosa: leña, desechos vegetales. Puede 
ser utilizado como alcohol anhidro o hidratado, solo o mezclado con gasolina 
en motores de combustión interna. 
Kerosene = KR Es un combustible líquido constituido por la fracción del 
petróleo que se destila entre los 150 y 300 grados centígrados. Se usa como 
combustible para la cocción de alimentos, el alumbrado, en motores, en equi-
pos de refrigeración y como solvente para betunes e insecticidas de uso 
doméstico. 
Diesel Oíl = DO Combustibles líquidos que se obtienen de la destilación at-
mosférica del petróleo entre los 200 y 380 grados centígrados, son más pesa-
dos que el kerosene y es utilizado en máquinas diesel y otras máquinas de 
compresión ignición. 
Fuel Oíl = FO Es el residuo de la refinación del petróleo y comprende todos 
los productos pesados. Generalmente es utilizado en calderas, plantas eléc-
tricas y navegación. 
Coques = CQ El término general "coque" se aplica a un material sólido no 
fundible, de alto contenido de carbono, obtenido como resultado de la destila-
ción destructiva del carbón mineral, petróleo y otros materiales carbonosos. 
Existen distintos tipos de coque que normalmente se identifican añadiendo al 
final el nombre del material que le dio origen. Se incluye en esta fuente el co-
que de petróleo y el de coquerías. 
Carbón Vegetal = CV Es el combustible obtenido de la destilación destructiva 
de la madera en ausencia de oxígeno, en las carboneras. Este producto ab-
sorbe humedad rápidamente, por lo cual suele contener un 10 a 15% de 
agua, además de un 0,5 a 1,0% de hidrógeno y un 2 a 3% de cenizas, con un 
poder calorífico inferior de alrededor de 6500 Kcal/kg. Estas características 
pueden variar según la calidad de la leña que le dé origen. 
Gases = GI Se incluyen en esta categoría a los combustibles gaseosos obte-
nidos como subproductos de las actividades de refinación, coquerías y altos 
hornos. Asimismo, se incluye el gas obtenido en biodigestores. 
Gas de Refinería: Gas no condensable obtenido de la refinación del petróleo 
crudo. Consiste principalmente de hidrógeno, metano y etano usado en gran 
parte en el proceso propio de refinación.  
Gas de Alto Horno: Se obtiene como un subproducto de la actividad de pro-
ducción de acero en altos hornos, siendo usado generalmente como combus-
tible para fines de calentamiento en la planta. 
Gas de Coquería: Es el gas obtenido como producto secundario en el calen-
tamiento intenso del carbón mineral o coque, con una mezcla de aire y vapor, 
en las coquerías. Está compuesto de monóxido de carbono, nitrógeno y pe-
queñas cantidades de hidrógeno y dióxido de carbono. 
Gas de Ciudad: Gas producido por la carbonización o gasificación total con o 
sin enriquecimiento de derivados del petróleo. Se utiliza fundamentalmente 
para la cocción de alimentos en los hogares aunque puede tener algunos 
usos del tipo industrial. 
Biogás: Es el gas, principalmente metano, obtenido de la fermentación ana-
eróbica de desechos biomásicos. 
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Otros Gases:  Todos aquellos que no hubieren sido mencionados y que 
tengan un uso energético  
No Energéticos = NE Son aquellos productos que no se utilizan con fines 
energéticos aún cuando poseen un considerable contenido energético; entre 
ellos se pueden mencionar los asfaltos, solventes, naftas, aceites y grasas, 
lubricantes, etc. 
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11. PÁGINA WEB  MODERGIS. 
 
Con el fin de dar difusión al modelo y poder colocar los resultados e informa-
ción relacionada con el modelo se construyó una página WEB propia de 
MODERGIS, http://www2.unalmed.edu.co/~modergis/ en el dominio de la 
universidad, donde se colocara toda la información concerniente al modelo y 
una vez surtan los permisos y licencias de uso por parte de la Universidad, 
quedará montado el modelo para uso público, resaltando los créditos  y de-
más lineamientos que deberán hacerse al los autores del modelo  y a las en-
tidades desarrolladoras y colaboradoras en este trabajo.  
   
 
   
